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Практическое занятие № 1 

ПЕРЕДАТОЧНЫЕ ФУНКЦИИ ОБЪЕКТОВ 

1.1. Цель работы  

Целью работы является изучение методов составления переда-
точных функций объектов управления. 

1.2. Теоретическая часть 

Понятие передаточной функции является одним из основных в 
классической теории управления. Передаточные функции объекта 
могут быть получены на основе дифференциальных уравнений, опи-
сывающих характеристики физического объекта и на основе системы 
дифференциальных уравнений. Существуют матричные передаточ-
ные функции, описывающие системы, имеющие более одной входной 
или выходной величины. Задачи на получение матричной передаточ-
ной функции сводятся к получению матрицы передаточных функций 
из динамических характеристик объекта. 

1.3. Примеры и решения 

Пример 1.3.1. Получение передаточной функции RLC цепи 
Необходимо записать уравнения математической модели, опре-

делить передаточную функцию для объекта, приведенного на рис. 
1.1, при 121 == RR  Ом, 3R 2=  Ом, 121 == СС  Ф: 

1R

2R

2C

1C 3R выхU
вхU R′

 
Рис. 1.1. 

Выходной величиной будем считать напряжение на выходе це-
пи, т.е. выхUy = , входным воздействием – напряжение на входе вхUu = .  

Чтобы найти передаточную функцию, необходимо найти отно-
шение выходного сигнала к входному сигналу: 

)(

)(
)(

pU

pU
pW

вх

вых= . 
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Физическими законами, в силу которых развиваются процессы в 
объекте, являются законы Кирхгофа и Ома. Запишем дифференци-
альные уравнения для этих процессов. 

Запишем сопротивление R′  при параллельном соединении, как 
показано пунктиром на рис.1.1. Для этого выразим комплексное со-
противление элементов 2R  и 2C , согласно таблице 1. 

 
Таблица 1.  

 

Элемент Операторное сопротивление 

Резистор R  

Катушка индуктивности pL  

Конденсатор 
pC

1
 

 
При параллельном соединении проводников складываются ве-

личины, обратные их сопротивлениям: 

R′

1
pC

R
1

2

1
+= , или 

2

12 11

R

pCR

R

+
=

′
. 

На рис. 1.2. показана преобразованная эквивалентная схема, по-
сле замены параллельного соединения на R′ . 

 

1R 2C

3R выхU
вхU

I

R ′′

R′

 
Рис. 1.2. 

Запишем выражение для сопротивления R ′′  при последователь-
ном соединении проводников, как показано на рис. 1.2. В этом случае 
значения сопротивлений 2C  и 3R  складываются: 

pC

pCR

pC
RR

2

23

2

3

11 +
=+=′′ . 



 6 

Найдем выражение для сопротивления R ′′′ , как показано на рис. 
1.3. 

 

1R

R ′′ выхU
вхU

I I ′

R ′′′

R′ U

 
Рис. 1.3. 

Сопротивление R ′′′  в контуре равно: 

1

1

1

11

1

23

2

2

12

+
+

+
=

′′
+

′

=′′′

pCR

pC

R

pCR

RR

R , 

или 

pCRpCRpCR

pCRR
R

222312

232

)1)(1(

)1(

+++

+
=′′′ . 

Далее найдем входной ток по закону Ома, как отношение вход-
ного напряжения к сопротивлению всей цепи: 

RR

U
I вх

′′′+
=

1

=
)1())1)(1((

)))1)(1((

2322223121

222312

+++++

+++

pCRRpCRpCRpCRR

pCRpCRpCRU вх , 

тогда напряжение U , как показано на рис. 1.3 будет равно: 

)1())1)(1((

)1(

2322223121

232

+++++

+
=′′′=

pCRRpCRpCRpCRR

pCRRU
RIU вх , 

ток I ′  после разветвления равен: 

=
′′

=′
R

U
I

)1())1)(1(( 2322223121

22

+++++ pCRRpCRpCRpCRR

pCRU вх . 

Выходное напряжение равно: 

=′= 3RIU вых
)1())1)(1(( 2322223121

232

+++++ pCRRpCRpCRpCRR

pCRRUвх . 

Разделим обе части выражения на вхU : 

21232231221121
2

21321

232

)( RRpCRRCRRCRRCRRpCCRRR

pCRR

U

U

вх

вых

++++++
= . 

Подставив численные значения, получим искомую передаточ-
ную функцию: 

13
)(

2 ++
=

pp

p
pW . 
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Пример 1.3.2. Получение передаточной функции объекта на 
основе системы дифференциальных уравнений 

Опередить передаточную функцию W(p), если известны диффе-
ренциальные уравнения состояния объекта: 













++=

+−−−=

=

=

.

,64

,

,

321

3213

32

21

xxxy

uxxxx

xx

xx

&

&

&

 

Запишем уравнения состояния в операторной форме: 













++=

+−−−=

=

=

.2

,64

,

,

321

3213

32

21

xxxy

uxxxpx

xpx

xpx

 

Из третьего уравнения системы выразим 3x : 

uxxxpx 64
2133

+−−=+ , 

1

64 21
3

+

+−−
=

p

uxx
x . 

Из второго уравнения системы 23 pxx = , тогда  

=2px
1

64 21

+

+−−

p

uxx  . 

Из первого уравнения системы запишем 12 pxx = , тогда 

=1
2 xp

1

64 11

+

+−−

p

upxx ,   или  =1x
4

6
23 +++ ppp

u  

Поставив x1 в первое уравнение системы, получим: 

=2x
4

6
23 +++ ppp

pu  . 

Поставив x2 во второе уравнение системы, получим: 

=3x
4

6
23

2

+++ ppp

up  . 

Из уравнения выхода 321 xxxy ++=  найдем  

321 xxxy ++=  = 
4

6
23 +++ ppp

u +
4

6
23 +++ ppp

pu +
4

6
23

2

+++ ppp

up , 

или 

4

666
23

2

+++

++
=

ppp

upuup
y . 

Разделим обе части выражения на u , получим искомую переда-
точную функцию: 
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==
u

y
pW )(

4

666
23

2

+++

++

ppp

pp
 . 

Пример 1.3.3. Получение матричной передаточной функции 
на основе дифференциальных уравнений состояния 

Определить матричную передаточную функцию системы, опи-
сываемой следующими дифференциальными уравнениями: 





++=+

+++=++

.22

,84365

22122

2211111

uuuyy

uuuuyyy

&&&

&&&&&&&
 

Запишем уравнения в операторной форме: 





++=+

+++=++

.)1(2)1(

,)84()3()65(

212

21

2

1

2

uppuyp

upuppypp  

или 













+

+
+

+
=

++

+
+

++

+
=

.
1

22

1

,
65

84

65

3

212

2212

2

1

u
p

p
u

p

p
y

u
pp

p
u

pp

pp
y

 

Тогда матричная передаточная функция будет иметь вид: 



















+

++

+

++

+

=







=

2
1

65

84

65

3

)()(

)()(
)(

22

2

2221

1211

p

p
pp

p

pp

pp

pWpW

pWpW
pW . 

Пример 1.4. Получение матричной передаточной функции 
на основе матриц состояния объекта 

Определить матричную передаточную функцию, если известны 
матрицы А, В и С: 










−−

−
=

53

21
A , 









=

02

10
B , 









=

10

01
C . 

Исходя из матриц, запишем дифференциальные уравнения со-
стояния объекта: 













=

=

+−−=

++−=

.

,

,253

,2

22

11

1212

2211

xy

xy

uxxx

uxxx

&

&

 

Запишем уравнения в операторной форме: 













=

=

+−−=

++−=

.

,

,253

,2

22

11

1212

2211

xy

xy

uxxpx

uxxpx
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Из первого уравнения системы выразим x1: 

1

2 22
1

+

+
=

p

ux
x .     (*) 

Из второго уравнения системы выразим x2: 

5

23 11
2

+

+−
=

p

ux
x . (**) 

Для того чтобы выразить x1 через u1 и u2, подставим выражение 
(**) в выражение (*), получим:  

116

)5(4
2

21
1

++

++
=

pp

puu
x . 

Таким же образом подставляем (*) в (**) и получаем x2 через u1 
и u2: 

116

3)1(2
2

21
2

++

−+
=

pp

uup
x . 

Так как y1=x1 и y2=x2 получим системы уравнений, в которой 
при переменных управления находятся искомые матрицы: 













++

−
+

++

+
=

++

+
+

++
=

.
116

3

116

22

,
116

5

116

4

22122

22121

u
pp

u
pp

p
y

u
pp

p
u

pp
y

 

Матричная передаточная функция имеет вид: 



















++

−

++

+
++

+

++

116

3

116

22
116

5

116

4

22

22

pppp

p
pp

p

pp . 

1.4. Задачи 

Задача 1.4.1  
Записать уравнения математической модели, определить пере-

даточную функцию для объекта, приведенного на рис. 1.4, при 
121 == RR  Ом, 3R 2=  кОм, 121 == СС  Ф, 1L =1 Гн. 

 
а)       б) 

1R 2C

1C
3R выхU

вхU

2R

 

1R 1C

3R выхU
вхU

2R

2C

 



 10 

в)       г) 

1R 1C

выхUвхU
2R 2C

3R

 

1R 1C

выхUвхU
2R 2C 3R

 
д)       е) 

выхUвхU
2R 2C 3R

1R1C

 

выхUвхU
2R 2C

1C1R

3R

 
ж)        з) 

выхUвхU
2R

3R

1C

1R

2C

 

выхUвхU
2R 2C 3R

1C 1R 2C

 
и)        к) 

выхUвхU

2R

2C 3R

1C

1R

2C

 

выхUвхU

2R

2C
1L

1C

1R

2C

 

Рис. 1.4.  

 
Задача 1.4.2  
Опередить передаточную функцию W(p), если известны диффе-

ренциальные уравнения состояния объекта: 

а)













=

+−−−=

=

=

.1

3213

32

21

1.0

,524

,5

,2

xy

uxxxx

xx

xx

&

&

&

   б) 













=

+−−−=

+−=

+=

.

,423

,

,

1

3213

312

211

xy

uxxxx

xxx

xxx

&

&

&
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в) 








+=

+−−=

−+=

.2

,21020

,123

21

212

211

xxy

uxxx

uxxx

&

&

    г) 













++=

+−−−=

=

=

.2

,73

,

,

321

3213

32

21

xxxy

uxxxx

xx

xx

&

&

&

 

 

д) 













=

+−−−=

+=

+=

.

,3105.04

,

,2

1

3213

32

21

xy

uxxxx

uxx

uxx

&

&

&

    е) 








+=

−−=

++−=

.2.0

,352

,26

21

212

211

xxy

uxxx

uxxx

&

&

 

 

ж) 













+=

−−−−=

−−−=

−=

.2

,2.01.0

,3

,2

21

3213

3212

321

xxy

uxxxx

xxxx

xxx

&

&

&

    з) 








+=

+−=

+−−=

.2

,24

,2

21

212

211

xxy

uxxx

uxxx

&

&

 

 

и) 








+=

+−−=

=

.5

,3

,

21

212

21

xxy

uxxx

xx

&

&

     к) 








−=

−−−=

++−=

.

,15

,22

21

212

211

xxy

uxxx

uxxx

&

&

 

 
Задача 1.4.3  
Определить матричную передаточную функцию системы, опи-

сываемой следующими дифференциальными уравнениями: 
 

а)




++=

+++=+++

.55

,4422

2212

22111111

uuuy

uuuuyyyy

&

&&&&&&&&&&&
  

 

б)




++=+

+++=+

.

,3632

21122

221111

uuuyy

uuuuyy

&&&&&&&&&&&

&&&
 

 

в)




++=

++=

.63

,48

2112

2111

uuuy

uuuy

&

&&&
     

 

г)




+++=

+=+

.26

,2433

22112

2111

uuuuy

uuyy

&&

&&&
 

 

д)




+++=+++

++=+

.1273210

,77

222122

21111

uuuuyyyy

uuuyy

&&&&&&&&&&

&&
  

 

е)




++++=+++

+=

.808101043

,43

2111122

211

uuuuuyyyy

uuy

&&&&&&&&&&&&&

&&
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ж) 




++=+

++=+

.32

,1262

22122

21111

uuuyy

uuuyy

&&

&&&
   

 

з) 




++=

+++=+++

.3

,222468282

2212

22111111

uuuy

uuuuyyyy

&

&&&&&&&&&&&&&
  

 

и) 




++=+

++=+

.2173

,1553

22122

21111

uuuyy

uuuyy

&&&

&&&&
   

 

к) 




++=+

+++=++

.55

,34127

22122

2211111

uuuyy

uuuuyyy

&&&&

&&&&&
 

 
Задача 1.4.4  
Определить матричную передаточную функцию, если известны 

матрицы А, В и С: 

а) 








−

−
=

42

33
A , 








=

03

10
B ,  








=

10

01
C ; 

б) 








−

−
=

15

51
A , 








=

06

10
B ,  








=

10

010
C ; 

в) 








−−

−
=

32

21
A ,  








=

01

80
B ,  








=

10

01
C ; 

г) 








−−

−
=

38

24
A ,  








=

01

10
B ,  








=

10

01
C ; 

д) 








−−

−
=

36

105
A ,  








=

01

50
B ,  








=

20

11
C ; 

е) 








−−

−
=

41

82
A ,  








=

03

10
B ,  








=

20

12
C ; 

ж) 








−

−
=

52

43
A ,  








=

06

50
B ,  








=

11

01
C ; 

з) 








−−

−
=

43

75
A ,  








=

07

30
B ,  








=

10

01
C ; 

и) 








−−

−−
=

33

27
A ,  








=

03

10
B ,  








=

10

11
C ; 

к) 








−

−−
=

15

19
A ,  








=

01

50
B ,  








=

20

01
C . 
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Практическое занятие № 2 

КАНОНИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ СИСТЕМЫ  

И СТРУКТУРНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

 

2.1. Цель работы  

Целью работы является изучение методов структурных преобра-
зований и канонического описания. 

2.2. Теоретическая часть 

Существуют две формы представления модели объекта в пере-
менных состояния, которые именуются первой и второй канониче-
ской формами. 

2.3. Примеры и решения 

Пример 2.3.1. Первая каноническая форма 
Записать модель в переменных состояния, соответствующую 

первому каноническому описанию, определить матрицы A, B, C и 
изобразить структурную схему системы: 

⋅

++=+++ uuuyyyy 5223 &&&&&&&&& . 
Запишем дифференциальное уравнение в операторной форме: 

upuupypyypyp 5223 223 ++=+++ . 
Передаточная функция этого выражения будет иметь вид: 

13

522

)(

)(
)(

23

2

+++

++
==

ppp

pp

pu

py
pW . 

Представим передаточную функцию в виде произведения двух 
передаточных функций, обозначив сигнал, проходящий между ними, 
как z: 

                         
13

1
23 +++ ppp 522 2 ++ pp

yzu

 
Рис. 2.1. Структурное представление передаточной функции 

Запишем операторные уравнения для каждого звена системы че-
рез z:  







++=

+++=

,)522(

,)13(
2

23

zppy

zpppu
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или 

    




++=

+++=

.522

,3

zzzy

zzzzu

&&&

&&&&&&
 

Из первого уравнения системы выразим старшую производную 
по z: 

      zzzuz −−−= &&&&&& 3  

Согласно полученному выражению нарисуем цепочку из трех 
интеграторов переменной z . 

p

1

p

1

p

1 zz&z&&z&&&u

 
Рис. 2.2.  

Из уравнения zzzy 522 ++= &&&  сформируем выходную переменную 
y , как сумму переменной z и ее производных и добавим к предыду-
щей схеме: 

p

1

p

1

p

1 zz&z&&z&&&u

5

y
22p

p2

 
Рис. 2.3.  

Т.к. в сигнал z, проходя через звено 22 p  становится равным z&&2 , а 

сигнал z&&  уже присутствует в системе, можно упростить структурную 
схему, перенеся сигналы от производных по z, на выход системы, ос-
тавив только коэффициенты. На рис. 2.4 нарисована  структурная 
схема после преобразования: 

p

1

p

1

p

1u y
5

2

2

1x2x3x

 
Рис. 2.4.  
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Обозначив выход каждого интегратора как переменную состоя-
ния zx =1 , zx &=2 , zx &&=3 , перейдем к модели в переменных состояния: 













++=

+−−−=

=

=

.225

,3

,

,

321

3213

32

21

xxxy

uxxxx

xx

xx

&

&

&

 

В векторно-матричной форме объект имеет вид: 

















−−−

=

311

100

010

A , B=
















1

0

0

, C=[ ]225 . 

 
Пример 2.3.2. Вторая каноническая форма 
Записать модель в переменных состояния, соответствующую 

второму каноническому описанию,  определить матрицы A, B, C и 
изобразить структурную схему системы: 

uuuyyyy 5283 ++=+++ &&&&&&&&& . 
Запишем дифференциальное уравнение в операторной форме: 

upuupypyypyp 5283 223 ++=+++ . 
Передаточная функция этого выражения будет иметь вид: 

13

528
)(

23

2

+++

++
==

ppp

pp

u

y
pW . 

Представим передаточную функцию в виде произведения двух 
передаточных функций, обозначив сигнал, проходящий между ними, 
как z1: 

y
1zu

13

1
23 +++ ppp

528 2 ++ pp

  
Рис. 2.5.  

Запишем операторные уравнения для каждого звена системы че-
рез z1: 







+++=

++=

.)13(

,)528(
23

1

2
1

ypppz

uppz
 

или 

  




+++=

++=

.3

,528

1

1

yyyyz

uuuz

&&&&&&

&&&&
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Из второго уравнения системы выразим старшую производную 
по y: 

yyyzy −−−= &&&&&& 31  

Согласно полученному выражению нарисуем цепочку из трех 
интеграторов переменной y: 

 

p

1

p

1

p

1 y&y&&y&&&
1z y

 
Рис. 2.6.  

Из уравнения uuuz 528
1

++= &&&  сформируем выходную переменную 

1
z , как сумму переменной u и ее производных и добавим к предыду-

щей схеме: 

p

1

p

1

p

1 y&y&&y&&&1z yu
28 p

p2

5

 
Рис. 2.7.  

 

Упростим структурную схему. Перенесем сигналы от производ-
ных по u , оставив только коэффициенты. На рис. 2.8 нарисована  
структурная схема после преобразования: 

 
Рис. 2.8.  

Здесь выход каждого интегратора обозначен как переменная со-
стояния. Поэтому запишем уравнения: 
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=

+−−−=

+=

+=

.

,53

,2

,8

1

3213

32

21

xy

uxxxx

uxx

uxx

&

&

&

 

Матрицы объекта имеют вид: 

















−−−

=

311

100

010

A , B=
















5

2

8

, C= [ ]001 . 

 
Пример 2.3.3. Структурные преобразования 
Записать передаточную функцию системы, структурная схема 

которой имеет вид: 

 
Решение: 
1. Перенос узла через звено: 

 
2. Последовательно соединенные звенья: 1W = 1W 2W  

 
 
3. Параллельно соединенные звенья: 2W = 1W + 1W = 1W 2W + 1W  
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4. Обратная связь: резW =
32

2

1 WW

W

+
=

32

2

1 WW

W

+
=

3121

121

)(1 WWWW

WWW

++

+  

Ответ: 

 
Пример 2.3.4. Структурные преобразования при нулевом 

входном сигнале 
По структурной схеме системы определить передаточную функ-

цию Wu(p)=y(p)/М(p) при u=0: 
 
 

 
 

Решение: 
Искомая передаточная функция будет иметь вид:  

M

y
pW =)( . 

Обозначим сигнал после сумматора, через z, а сигнал рассогла-
сования, как Е  

Опишем все сигналы в системе в виде уравнений 
yzWE −−= *3  
EWyMz *1+−=  

zWy *2=  
Подставив последовательно значения сигналов, найдем резуль-

тирующую передаточную функцию. 
 

)*(* 31 yzWWyMz −−+−=     
31

1

1

)1(

WW

WyM
z

+

+−
=  

31

1
2

1

)1(
*

WW

WyM
Wy

+

+−
=  

M

y
pW =)( =

122131

2

+++
=

WWWWW

W
y  
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2.4. Задачи 

Задача 2.4.1 
Записать модель в переменных состояния, соответствующую 

первому каноническому описанию, изобразить структурную схему 
системы, определить матрицы A, B, C. 

а) uuuyyyy 523 ++=+++ &&&&&&&&& ;   б) uuyyy 5357 +=++ &&&&&&& ; 
в) uuuyyyy ++=+++ &&&&&&&&& 31024.05.0 ;  г) uuyyyy 83.02.0852 +=+++ &&&&&&& ; 
д) uuuyyyy 39425.013 ++=+++ &&&&&&&&& ;  е) uuuyyyy 10361272 ++=+++ &&&&&&&&&  
ж) uuuyyyy 678234 ++=+++ &&&&&&&&& ;   з) uuyyyy 9124610 +=+++ &&&&&&& ; 
и) uuuyyyy 21175182 ++=+++ &&&&&&&&& ;   к) uuuyyyy ++=+++ &&&&&&&&& 6491553 ; 
 
Задача 2.4.2 
Записать модель в переменных состояния, соответствующую 

второму каноническому описанию, изобразить структурную схему 
системы, определить матрицы A, B, C. 

 
а) uuuyyy ++=++ &&&&&&&&& 322 ;    б) uuyyyy 3323 +=+++ &&&&&&& ; 
в) uuuyyyy 749865 ++=+++ &&&&&&&&& ;  г) uuyyy 865.02 −=++ &&&& ; 

д) uuyyy +=++ &&&&&&& 7635.0 ;    е) uuyyyy 343834 +=+++ &&&&&&&  
ж) uuuyyy 1.0385.04 ++=++ &&&&&&&&& ;   з) uuuyyyy 9.01234610 ++=+++ &&&&&&&&& ; 
и) uuuyyyy 1083183.025.0 ++=+++ &&&&&&&&& ;  к) uuuyyyy 6915.037 ++=+++ &&&&&&&&& ; 
 
Задача 2.4.3 
Записать передаточную функцию системы, структурная схема 

которой имеет вид: 
а) 

 
б) 
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в) 

 
г) 

 
д) 

 
е) 

 
ж) 

 
з) 
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и) 

 
к) 

 
 

Задача 2.4.4 
По структурной схеме системы определить передаточную функ-

цию 
)(

)(
)(

pM

py
pW =  при 0=u . 

 

p

1

p

1

                       

p

1

p

1

 
а)        б)  

 
 

p

1

p

1

          

5

9

p

1

p

1

M
+

u y

4

7

6

 
в)        г)  
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2

7

p

1

p

1

M
+

u y

6

7

3

-

       

p

1

p

1

 
д)       е) 

 

p

1

p

1

         

4

p

1

p

1

M
+

y

8

-

u
p

1 y

 
ж)       з) 

 

p

1

p

1

p

1

    

3p

1

p

1

M
+

y

4

-

u
p

1 y

3
 

и)        к) 
 
 

Практическое занятие № 3 

ОШИБКИ РЕГУЛИРОВАНИЯ 

3.1. Цель работы  

Целью работы является изучение методов вычисления ошибок 
регулирования. 
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3.2. Теоретическая часть 

Статические и динамические ошибки регулирования служат для 
оценки точности выполнения системой заданных программ управле-
ния. 

3.3. Примеры и решения 

Пример 3.1. Определение статической и скоростной ошибки 
Определить относительную статическую ошибку ∆  и скорост-

ную ошибку 0∆  при ν=2t в системе со следующей структурной схе-
мой: 

∆

p

1

p

1

 
Решение: 

Запишем выражение для полной статической ошибки: 









∆

+
+−=−=∆

1

11

p
M

p
vyv , 

и после преобразований получим: 

M
pp

p
v

pp

pp

11

)1(
22 ++

−
++

+
=∆ . 

В статике, когда 0=p , вычисляем статическую ошибку в систе-

ме. Она равна нулю. 
Для того чтобы найти скоростную ошибку, запишем выражение 

∆  для случая линейно нарастающего входного сигнала, представив 

входной сигнал, как линейное воздействие 2
1

2 ⋅==
p

tv , тем самым 

получим: 

M
pp

p

pp

p

1
2

1

1
22 ++

−⋅
++

+
=∆  

Тогда в статике, когда 0=p  получим скоростную ошибку:  

22
1

1
2

0 =⋅
++

+
=∆

pp

p . 

Пример 3.2. Определение коэффициента усиления при за-
данной статической ошибке по входу 

Для структурной схемы, представленной на рис. 3.1, определить 
область значений коэффициента усиления К, так чтобы статическая 

ошибка в системе 0
*∆  не превышала 3% от v, при: 
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1

5.0
)(1

+
=

p

K
pW ;         

14

2
)(2

+
=

p
pW . 

 

∆

 
Рис. 3.1. Структурная схема системы к задачам 3.4.2, 3.4.3, 3.4.4. 

Запишем ошибку в системе, обозначив ее через ∆ : 
])()[( 12 ∆+−=−=∆ pWMpWvuv ,  

откуда  

M
pWpW

pW
v

pWpW )()(1

)(

)()(1

1

21

2

21 +
−

+
=∆ , 

подставим значения передаточных функций, получим: 

M
Kpp

p
v

Kpp

pp

+++

+
−

+++

++
=∆

154

)1(2

154

154
22

2

. 

В статике, при 0=p , решим неравенство с передаточной функ-

цией по v: 

03.0
)1(

1
≤

+ K
. 

Ответ: 3.32≥K  
Пример 3.3. Определение коэффициента усиления при за-

данной статической ошибке по возмущению 
Для структурной схемы, представленной на рис. 3.1, определить 

область значений коэффициента усиления К, так чтобы статическая 
ошибка в системе по возмущению 0

*∆  не превышала 2%, при: 

16
)(1

+
=

p

K
pW ;         

14

1
)(2

+
=

p
pW . 

Ошибка в системе равняется  

M
pWpW

pW
v

pWpW )()(1

)(

)()(1

1

21

2

21 +
−

+
=∆ . 

Подставив значения передаточных функций, получим: 

M
KKpppp

pp
v

Kpp

pp

+++++

++
−

+++

++
=∆

41146496

11024

11024

11024
23

2

2

2

. 

В статике, при p=0, решим неравенство с передаточной функци-
ей по ошибке M: 

02,0
)1(

1
≤

+ K
. 

Ответ: 49≥K . 
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Пример 3.4. Определение полной статической ошибки 
Определить полную статическую ошибку в системе, структур-

ная схема которой изображена на рис. 3.1. 

11.0

125.0
)(1

+

+
=

p

p
pW ;         

ppp
pW

)11.02.0(

5
)(

22
++

= . 

Ошибка в системе определяется выражением: 

M
pWpW

pW
v

pWpW )()(1

)(

)()(1

1

21

2

21 +
−

+
=∆ . 

Подставив значения передаточных функций, получим: 

M
ppppp

p
v

ppppp

pppp

)125.0(5)11.02.0)(11.0(

)11.0(5

)125.0(5)11.02.0)(11.0(

)11.02.0)(11.0(
22

2

+++++

+
−

+++++

+++
=∆ .

Подставив 0=p , вычислим полную ошибку в системе. 

Ответ: Полная статическая ошибка равна:∆ =1. 

3.4. Задачи 

Задача 3.4.1  
Определить относительную статическую ошибку ∆  и скорост-

ную ошибку 0∆  при ν=5t в системе со следующей структурной схе-
мой: 

а)        б) 

∆

p

1

p

4

  

∆
p

1

p

1

 
 
в)        г) 

∆

p

1

p

2

   

∆
p

1

p

1

 
 
д)       е) 

∆
p

1

p

1

            

∆
p

1

p

2
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ж)        з) 

∆
p

1

p

4 ∆

p

1

 
 
и)        к) 

∆
p

1

p

1 ∆

p

1

 
 

Задача 3.4.2.  
Для структурной схемы, представленной на рис. 3.1, Определить 

полную статическую ошибку в системе ∆ , при: 

а) 
pp

pW
)12(

25
)(1

+
= ;    

143

1
)(

22
++

=
pp

pW . 

б) 
4

5.0
)(1

+
=

p

K
pW ;           

1

3
)(2

+
=

p
pW . 

в) 
3

)1(
)(1

+

+
=

p

pK
pW ;           

12

11.0
)(

22
++

+
=

pp

p
pW .  

г) 
110

)(1
+

=
p

K
pW ;           

12

8
)(

22
++

=
pp

pW . 

д) 
13.0

)(1
+

=
p

K
pW ;           

12.05

1
)(

22
++

=
pp

pW . 

е) 
1.0

)(1
+

=
p

K
pW ;           

176

6
)(

22
++

=
pp

pW . 

ж) 
132.0

)12(
)(

21
++

+
=

pp

pK
pW ;          

5

9
)(2

+
=

p
pW . 

з) 
14

10
)(

21
++

=
pp

K
pW ;          

15

4
)(2

+
=

p
pW . 

и) 
13

)(1
+

=
p

K
pW ;           

123

611
)(

22
++

+
=

pp

p
pW . 

к) 
16

)1(
)(1

+

+
=

p

pK
pW ;           

198.0

2
)(

22
++

=
pp

pW . 

Задача 3.4.3.  
Для структурной схемы, представленной на рис. 3.1, определить 

область значений коэффициента усиления К, так чтобы статическая 

ошибка в системе по возмущению 0
*∆  не превышала 5%, при: 
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а) 
15.0

)(1
+

=
p

K
pW ;           

17.02

1
)(

22
++

=
pp

pW .  

б) 
14

)1(
)(1

+

+
=

p

pK
pW ;           

15.004.0

12.0
)(

22
++

+
=

pp

p
pW . 

в) 
110

)(1
+

=
p

K
pW ;           

ppp
pW

)13.05.0(

2
)(

22
++

= .  

г) 
13

)(1
+

=
p

K
pW ;           

17.0

1
)(

22
++

=
pp

pW . 

д) 
15.0

)(1
+

=
p

K
pW ;           

15.01.0

2
)(

22
++

=
pp

pW . 

е) 
1

)(1
+

=
p

K
pW ;           

pp
pW

)12(

1
)(2

+
= . 

ж) 
14

)(1
+

=
p

K
pW ;           

14.02

06.0
)(

22
++

=
pp

pW . 

з) 
13

)1(
)(1

+

+
=

p

pK
pW ;           

18.002.0

11.0
)(

22
++

+
=

pp

p
pW . 

и) 
110

)(1
+

=
p

K
pW ;           

ppp
pW

)15.02.0(

5
)(

22
++

= .  

к) 
17

)(1
+

=
p

K
pW ;           

pp
pW

)13(

1
)(2

+
= . 

 
Задача 3.4.4.  
Определить полную статическую ошибку в системе, структур-

ная схема которой изображена на рис. 3.1, при: 

а) 
pp

pW
)12(

25
)(1

+
= ,          

143

1
)(

22
++

=
pp

pW ; 

б) 
11.0

125.0
)(1

+

+
=

p

p
pW ,           

ppp
pW

)11.02.0(

5
)(

22
++

= ; 

в) 
110

)12.0(4
)(1

+

+
=

p

p
pW ,        

14.05.0

1.0
)(

22
++

=
pp

pW ;  

г) 
12

)13(8
)(

2

1
+

+
=

p

p
pW ,          

13.05

9
)(

22
++

=
pp

pW ; 

д) 
15.0

4
)(1

+
=

p
pW ,          

13.0

12
)(2

+

+
=

p

p
pW ; 

е) 
1102

54
)(

231
+++

+
=

ppp

p
pW ,  

12

1
)(

22
+

=
p

pW ; 

ж) 
15

6
)(1

+
=

p
pW ,           

172.0

)1(7.0
)(

22
++

+
=

pp

p
pW ; 

з) 
13

)1(7
)(1

+

+
=

p

p
pW ,           

18.002.0

11.0
)(

22
++

+
=

pp

p
pW ; 
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и) 
11.0

1
)(1

+
=

p
pW ,   

11.02.0

15
)(

22
++

+
=

pp

p
pW ;  

к) 
15.09.0

5
)(

21
++

=
pp

pW ,          
14.0

17
)(2

+

+
=

p

p
pW . 

Практическое занятие № 4 

ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

И КРИТЕРИИ УСТОЙЧИВОСТИ САУ 

4.1. Цель работы  

Целью работы является изучение методов построения частотных 
характеристик САУ и их использования для проверки устойчивости. 

4.2. Теоретическая часть 

Для проверки устойчивости системы существуют критерии ус-
тойчивости. Выделяют алгебраические и частотные критерии устой-
чивости. 

4.3. Примеры и решения 

Пример 4.1. Частотные характеристики 
Написать аналитические выражения и построить частотные ха-

рактеристики следующего звена: 

12

4
)(

+
=

p
pW . 

Произведем замену ωjp = . АФХ характеристика звена: 

12

4
)(

+
=

ω
ω

j
jW . 

Чтобы найти ВЧХ и МЧХ, умножим числитель и знаменатель 
выражения для АФХ на комплексно-сопряженное выражение для зна-
менателя и выделим вещественную и мнимую части: 

12

4
)(

+
=

ω
ω

j
jW =

)12)(12(

)12(4

−+

−

ωω

ω

jj

j
=

22 1)2(

)12(4

−

−

ω

ω

j

j
=

14

4
2 +ω

+
14

8
2 +

−

ω

ω
j . 

Вещественная частотная характеристика:  

)(ωU = 
14

4
2 +ω

. 

Мнимая частотная характеристика  

)(ωV =
14

8
2 +

−
ω

ω
. 
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Амплитудно-частотная характеристика 

14

1664
)(

2

2

+

+
=

ω

ω
ωA

14

144
2

2

+

+
=

ω

ω

14

4
2 +

=
ω

. 

График амплитудно-фазовой характеристики показан на рис. 
4.1. 

0=ω

Im

Re

5.0=ω

∞=ω

 
Рис. 4.1 Амплитудно-фазовая характеристика звена 

 
Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика 

(ЛАЧХ) задается выражением 

14lg204lg20)(lg20)( 2 +−== ωωω AL . 

ЛАЧХ можно аппроксимировать двумя асимптотами – низко-
частотной, проходящей параллельно оси частот на участке  12 <ω  

)02(lg <ω  через точку 4lg20=L , и высокочастотной, проходящей с 

наклоном -20 дБ/дек через точку 12 =ω , 4lg20=L .  





≥−

≤
=

122lg204lg20

124lg20
)(

ωω

ω
ω

при

при
L . 

Наклон высокочастотной асимптоты равен -20 дБ/дек потому, 
что при увеличении частоты в 10 раз (что соответствует изменению 
логарифма частоты на единицу) логарифм амплитуды уменьшается 
на 20 дБ. На участке низкочастотной асимптоты пренебрегают вто-
рым членом в выражении логарифмической амплитудно-частотной 
характеристики в виду его малости, а на участке высокочастотной 
асимптоты – единицей по сравнению с 24ω . Обе асимптоты сопряга-

ются в точке 12 =ω , поэтому частота 
2

1
=ω  (рад/сек) называется со-

прягающей. 
График логарифмической амплитудно-частотной характеристи-

ки показан на рис. 4.2. 
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2

1
lg

)(ωL

ωlg

4lg20 -20 дб\дек

 
Рис. 4.2. Логарифмическая амплитудно-частотная  характеристика 

 
Фазово-частотная характеристика описывается выражением: 

ω
ω

ω
ωϕ 2

)(

)(
)( arctg

U

V
arctg −=








= . 

Логарифмическая фазовая характеристика, т.е. фазовая частот-
ная характеристика, у которой частоты отложения в логарифмиче-
ском масштабе, имеет вид, изображенный на рис. 4.3. максимальный 
сдвиг по фазе при ∞=ω  составляет -90°. На сопрягающей частоте 

2

1
=ω  сдвиг по фазе равен -45°. 

 
Рис. 4.3. Логарифмическая фазо-частотная  характеристика 

 
Пример 4.2. Критерий устойчивости Гурвица 
Для структурной схемы, представленной на рис. 4.4 с помощью 

критерия Гурвица определить такое значение Т, при котором система 
будет находиться на границе устойчивости, если: 

 

1

1
)(1

+
=

Tp
pW , 

12.05.0

5.2
)(

22
++

=
pp

pW . 

 

 
 

Рис 4.4. Структурная схема системы к задачам 4.4.2,  4.4.3 
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1. Определим результирующую передаточную функцию систе-
мы 

5.2)1)(12.05.0(

5.2
)(

2 ++++
=

Tppp
pW  

2. Запишем характеристический полином системы: 
5.3)2.0()2.05.0(5.0)( 23 +++++= pTpTTppA . 

3. Составим матрицу Гурвица, которая будет иметь вид: 

















+

+

+

=

5.32.05.00

02.05.0

05.32.05.0

T

TT

T

H . 

Для устойчивости системы необходимо, чтобы все определители 
матрицы Гурвица были положительны, т.е.: 





>−++

>+

.05.0*5.3)2.0(*)2.05.0(

,02.05.0

TTT

T
 

Решив систему уравнений, найдем, что для устойчивости систе-
му необходимо, чтобы 05,0>T . Таким образом, система будет нахо-
диться на границе устойчивости при 05,0=T . 

 
 
Пример 4.3. Критерий устойчивости Михайлова  
Для структурной схемы, представленной на рисунке 4.4 c помо-

щью критерия Михайлова определить значение dгр для системы, где  

12

15
)(1

+
=

p
pW ,  

125.0

2
)(

22
++

=
dpp

pW . 

Решение: 
 
1. Определим результирующую передаточную функцию систе-

мы 

30)125.0)(12(

30
)(

2 ++++
=

dppp
pW . 

2. Выпишем характеристический полином  

31)2()25.02(5.0)( 23 +++++= pdpdppA . 

Заменим p на ωj  и выделим вещественную и мнимую части: 

31)2()25.02(5.0)( 23 ++++−−= ωωωω jddjjA , 

31)25.02()5.02()( 23 ++−−+= ωωωωω ddjjA . 
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Необходимым и достаточным условием нахождения системы на 
границе устойчивости является равенство нулю мнимой и веществен-
ной частей. 





=

=

.0)Re(

,0)Im(

0

0

ω

ω
  или  







=+−−

=++−

.03125.02

,0)25.0(
2

0

2

0

0

2

0

ωω

ωω

d

d
 

3. Решим систему уравнений относительно двух неизвестных 
0

ω  

и d , определим такое значение d , при котором система будет нахо-
диться на границе устойчивости. 

Решив систему уравнений, получим:  
88.0−=d , 88.1=d . 

Подставив 88.0−=d  в характеристический полином, получим 
отрицательные коэффициенты полинома, следовательно, система с 
таким значением d  не может находиться на границе устойчивости.  

Ответ: 88.1=d . 
 
Пример 4.4. Критерий устойчивости Найквиста 
Для структурной схемы, представленной на рисунке 4.2 c помо-

щью критерия Найквиста определить область допустимых значений 
коэффициента k для системы, где  

 

13
)(1

+
=

p

k
pW ,      

12

10
)(2

+
=

p
pW , 

14.0

1
)(3

+
=

p
pW . 

 

 
 

Рис. 4.5. Структурная схема системы к задачам 4.4.4, 4.4.5 
 

Решение: 
Разомкнем систему и найдем передаточную функцию разомкну-

той системы: 

)14.0)(12)(13(

10
)(

+++
=

ppp

k
pWраз

. 

Заменим p на ωj : 

1)(4.5)(8)(4.2

10
)(

23 +++
=

ωωω
ω

jjj

k
jWраз

, 
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14.584.2

10
)(

23 ++−−
=

ωωω
ω

jj

k
jWраз

, 

)81()4.24.5(

10
)(

22 ωωω
ω

−+−
=

j

k
jWраз

. 

Умножим выражение на сопряженные величины и выделим 
мнимую и вещественную части: 

22222

22

)81()4.24.5(

))81()4.24.5((10
)(

ωωω

ωωω
ω

−−−−

−−−
=

jk
jW

раз
, 

116.1308.3876.5

)18(10

116.1308.3876.5

)4.24.5(10
)(

246

2

246

3

−−−−

−
+

−−−−

−
=

ωωω

ω

ωωω

ωω
ω

kk
jjWраз . 

 
Необходимым и достаточным условием чтобы система была на 

границе устойчивости, является прохождение годографа через точку 
с координатами { }0,1 j− : 










=
−−−−

−

−=
−−−−

−

.0
116.1308.3876.5

)4.24.5(10

,1
116.1308.3876.5

)18(10

246

3

246

2

ωωω

ωω

ωωω

ω

k

k

 

Решив систему уравнений, получим:  2.3=k . 
 
Пример 4.5. Метод D-разбиения 
Для структурной схемы, представленной на рис. 4.5 методом D-

разбиения определить область допустимых значений коэффициента k 
для системы, где 

15.0
)(1

+
=

p

k
pW ,      

12.0

4
)(2

+
=

p
pW ,  

15.0

1
)(3

+
=

p
pW . 

Решение: 
Определим передаточную функцию замкнутой системы: 

kppp

pk
pW

412.145.005.0

)15.0(4
)(

23 ++++

+
=  

и запишем ее характеристическое уравнение 
0412.145.005.0)( 23 =++++= kppppA . 

Здесь k – это параметр, по которому строится область устойчи-
вости. Выразим его из уравнения  

12.145.005.04 23 −−−−= pppk , 

или     25.03.01125.00125.0 23 −−−−= pppk , 



 34 

и обозначим k через D, заменяя p на ωj , получим уравнения для кри-

вой D-разбиения: 

25.03.01125.00125.0)( 23 −−−−= ωωω jjjwD . 

Выделим мнимую и вещественную части 

)3.00125.0()25.01125.0()( 32 ωωω −+−= jjwD . 

Вычислим значения вещественной и мнимой части, меняя час-
тоту от 0 до ∞ , и занесем эти данные в таблицу 2. 

Таблица 2 

ω  0 1 2 5 10 … ∞  

Re - 0,25 - 0,1375 0,2 2,5 11 … ∞  

Im 0 - 0,2875 - 0,5 0 9.5 … ∞  

 
По полученной таблице 2 строим годограф:  
 

 
 

Рис. 4.6. Кривая D-разбиения для исследуемой системы 

 
Из рис.4.6 видно, что кривая делит плоскость на две подобласти. 

Возьмем одно вещественное значение в первой подобласти, напри-
мер, D=1, и оценим устойчивость. Исследуя характеристический по-
лином 01*412.145.005.0)( 23 =++++= ppppA  по критерию Гурвица, 

найдем, что все определители положительны. В этой области система 
устойчива и, следовательно, в другой неустойчива.  

Ответ: система устойчива в области )25.0( ∞<<− k . 
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4.4. Задачи 

Задача 4.4.1. Найти и построить частотные характеристики сле-
дующего звена: 

а) 
p

pW
10

)( = ;  д) 
18

2
)(

2 ++
=

pp
pW ;  и) )15(8)( += ppW ;

 б)  ppW 6)( = ;  е)   
15

6
)(

2 +
=

p
pW ;  к)

p

p
pW

)12(6
)(

+
= ; 

в) 5)( =pW ;  ж) 
)11.0(

3
)(

+
=

pp
pW ; 

г) 
12

8
)(

+
=

p

p
pW ; з) 

14

4
)(

2 ++
=

pp
pW . 

 
Задача 4.4.2. Для структурной схемы, представленной на рис. 4.4 

с помощью критерия Гурвица определить такое значение Т, при кото-
ром система будет находиться на границе устойчивости, если: 

 

а) 
2

1
)(1

+
=

Tp
pW ,           

13

1
)(

22
++

=
pp

pW ; 

б) 
4

1
)(1

+
=

Tp
pW ,   

11.03.0

5
)(

22
++

=
pp

pW ; 

в) 
12

)12(4.0
)(1

+

+
=

Tp

p
pW ,          

195

5.0
)(

22
++

=
pp

pW ;  

г) 
14

)15(3
)(

2

1
+

+
=

p

p
pW ,          

13.01.0

1.0
)(

22
++

=
Tpp

pW ; 

д) 
)13(

2
)(1

+
=

pp
pW ,          

12.0

16
)(2

+

+
=

Tp

p
pW ; 

е) 
110

56
)(1

+

+
=

p

p
pW ,        

12

1
)(

22
+

=
Tp

pW ; 

ж) 
13

10
)(1

+
=

Tp
pW ,           

13

1
)(

22
++

+
=

pp

p
pW ; 

з) 
12.0

)1(7.0
)(1

+

+
=

Tp

p
pW ,           

18.01.0

1
)(

22
++

+
=

pp

p
pW ; 

и) 
17

1
)(1

+
=

p
pW ,   

14.0

1
)(

22
++

+
=

pp

Tp
pW ; 

к) 
13.02.0

4
)(

21
++

=
pp

pW ,          
14.0

18.0
)(2

+

+
=

p

Tp
pW . 

 
Задача 4.4.3. Для структурной схемы, представленной на рис. 4.4 

c помощью критерия Михайлова определить значение dгр для систе-
мы, где  
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а) 
2

1
)(1

+
=

p
pW ,           

1

1
)(

22
++

=
dpp

pW ; 

б) 
1

8
)(1

+

+
=

p

p
pW ,   

1

9
)(

22
++

+
=

dpp

p
pW ; 

в) 
15

1
)(1

+

+
=

p

p
pW ,         

134

2
)(

22
++

=
pdp

pW ;  

г) 
16

)1(2
)(1

+

+
=

p

p
pW ,          

12

1.0
)(

22
++

=
pdp

pW ; 

д) 
)13(

15
)(1

+
=

pp
pW ,          

12

1
)(2

+

+
=

dp

p
pW ; 

е) 
110

56
)(1

+

+
=

p

p
pW ,        

12

2
)(

22
+

+
=

dp

p
pW ; 

ж) 
13

10
)(1

+
=

p
pW ,           

13

1
)(

22
++

+
=

dpp

p
pW ; 

з) 
18

)1(3
)(1

+

+
=

p

p
pW ,           

13

2
)(

22
++

+
=

dpp

p
pW ; 

и) 
19

1
)(1

+
=

p
pW ,   

14.0

15
)(

22
++

+
=

dpp

p
pW ; 

к) 
dpp

pW
++

=
2.01.0

1
)(

21 ,          
16

12
)(2

+

+
=

p

p
pW . 

 
Задача 4.4.4. Для структурной схемы, представленной на рис. 4.5 

c помощью критерия Найквиста определить область допустимых зна-
чений коэффициента k для системы, где  

 

а) 
1

)(1
+

=
p

k
pW ,      

12

2
)(2

+
=

p
pW , 

13

1
)(3

+
=

p
pW ; 

б) 
15

2
)(1

+
=

p
pW ,      

14
)(2

+
=

p

k
pW , 

1

5.0
)(3

+
=

p
pW ; 

 

в) 
17

9
)(1

+
=

p
pW ,      

p
pW

1
)(2 = ,  

11.0
)(3

+
=

p

k
pW ; 

 

г) 
5

1
)(1

+
=

p
pW ,      

16
)(2

+
=

p

k
pW , 

1

2
)(3

+
=

p
pW ; 

 

д) 
15

)(1
+

=
p

k
pW ,      

13

2
)(2

+
=

p
pW , 

11.0

1
)(3

+
=

p
pW ; 

е) 
12

3
)(1

+
=

p
pW ,      

4

1
)(2

+
=

p
pW , 

12.0
)(3

+
=

p

k
pW ; 
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ж) 
14.0

)(1
+

=
p

k
pW ,     

5

4
)(2

+
=

p
pW , 

17

1
)(3

+
=

p
pW ; 

 

з) 
16.0

1
)(1

+
=

p
pW ,     

2
)(2

+
=

p

k
pW , 

19

10
)(3

+
=

p
pW ; 

 

и) 
2

100
)(1

+
=

p
pW ,      

33.0

1
)(2

+
=

p
pW , 

15
)(3

+
=

p

k
pW ; 

 

к) 
66

10
)(1

+
=

p
pW ,      

p
pW

1
)(2 = ,  

13.0
)(3

+
=

p

k
pW . 

Задача 4.4.5. Для структурной схемы, представленной на рис. 4.5 
c помощью критерия Найквиста определить область допустимых зна-
чений коэффициента k для системы, где  

а) 
1

)(1
+

=
p

k
pW ,      

15.0

2
)(2

+
=

p
pW , 8)(3 =pW ; 

б) 
12

1
)(1

+
=

p
pW ,      

131.0
)(

22
++

=
pp

k
pW , 5)(3 =pW ; 

в) 
15

3
)(1

+
=

p
pW ,      

p
pW

1
)(2 = ,  

14
)(3

+
=

p

k
pW ; 

г) 
3

1
)(1

+
=

p
pW ,      

16

2
)(2

+
=

p

k
pW , 

1

1
)(3

+
=

p
pW ; 

д) 
14

)(1
+

=
p

k
pW ,      

12

1.0
)(2

+
=

p
pW , 

15.0

1
)(3

+
=

p
pW ; 

е) 
15

10
)(1

+
=

p
pW ,      

5

1.0
)(2

+
=

p
pW , 

13.0
)(3

+
=

p

k
pW ; 

ж) 
110

)(1
+

=
p

k
pW ,     

5

3
)(2

+
=

p
pW , 

16

1
)(3

+
=

p
pW ; 

з) 
19.0

1
)(1

+
=

p
pW ,     

20
)(2

+
=

p

k
pW , 

14

10
)(3

+
=

p
pW ; 

и) 
2

8
)(1

+
=

p
pW ,      

33.0

1
)(2

+
=

p
pW , 

12
)(3

+
=

p

k
pW ; 

к) 
66

1
)(1

+
=

p
pW ,      

p
pW

6
)(2 = ,  

110
)(3

+
=

p

k
pW . 
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